
























of  the main PEMFC‐PGSs,  including Combined Heat  and Power  (CHP)  co‐generation  systems, 
Combined Cooling and Power (CCP) co‐generation systems, Combined Cooling, Heat, and Power 
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heat, and cooling from one source of fuel,  i.e.,  input energy, as shown  in Figure 1. The 
poly‐generation  system  (PGS)  can  be  classified  into CHP  system  producing  heat  and 














high  energy demands  for building  applications,  the  thermal  and  electrical  energy de‐
mands of the domestic facilities in the UK form around 45% of the total energy consump‐
tion [9]. Therefore, PGSs can be considered as one of the technology‐led strategies for the 










































































the hydrogen steam  is delivered  into  the anode  flow channels where  its molecules get 










a higher  temperature of approximately 120–200 °C  [46]. Perfluorosulfonic acid  (PFSA), 
such as Nafion, is typically used as a membrane in LTPEMFC while phosphoric acid (PA) 






51].  In addition  to Nafion, sulfonated polyether ether ketone  (SPEEK) has attracted  in‐
creased attention for PEMFC and DMFC membrane applications [52]. SPEEK membranes 
have many advantages compared to PFSA such as less water‐dependency, lower cost, and 
lower  methanol  permeation  [53].  However,  the  proton  conductivity  and  material 















































































role  in  energy‐storage  applications  and  future  renewable‐energy  systems  [73].  The 


































[79–81]. A  comprehensive overview of  all PEMFC‐WHR pathways was  introduced  in 
[45,82]. Within the context of PEMFC‐PGS, the main aim of the WHR system is to convert 

















































tion one.  In  fact,  the absorption chiller  is a gas–liquid absorption chemical heat pump. 
Different working pairs can be used for the absorption/adsorption chemical heat pumps 
such  as  chloride  salts–ammonia,  zeolite–water,  and  carbon–ammonia  for  adsorption 


















































 Electrical  and  electronic  subsystem:  the  PEMFC  stack  generates  low‐voltage DC 
which is not suitable for domestic applications. Therefore, electronic conversion de‐
vices are normally used to control, adjust, and transform the electrical output of the 


















literature are the gross electrical efficiency  η , net electrical efficiency (η , the 
thermal efficiency (η , the cooling efficiency (η   the system overall energy efficiency 
η ,η ,  the electrical exergy efficiency  ψ ,  the  thermal exergy efficiency  ψ , 





𝐓𝐡𝐞 𝐠𝐫𝐨𝐬𝐬 𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚𝐥 𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲 
𝜼𝒆𝒍 𝒈𝒓𝒐𝒔𝒔  
The gross electrical efficiency
The electrical power of the PEMFC stack














The net electrical efficiency

















The recovered heating power from the stack
























The overall polg generation energy efficiency
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The electrical exergy efficiency
Net electrical power output 









The thermal exergy efficiency
The heating exergy 
















The cooling exergy efficiency
The cooling exergy















The system exergy efficiency
Net output exergy electrical exergy  heating exergy cooling exergy  

























The levelized cost of energy 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑓𝑒 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 $






































co‐generation  system  exhibited  poor  electrical  and  thermal  performance.  The  system 
yielded global mean electrical and thermal efficiencies of 9.2% and 29%, respectively. The 
low electrical efficiency of the system was due to the electrical losses, caused by the com‐



























can  increase  the average  total efficiency of  the system by 11.02% and  reduce  the daily 
hydrogen consumption by 14.47%. The average total efficiency of the system with a bat‐















plored  to  reduce  the  surface  area  of  the  membrane.  The  system  with  sweep  gas 
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configuration showed a net electric efficiency of 41.21% which is greater than that for vac‐










stack.  The  study  investigated  two  operation modes  of  the  anode  including dead‐end 
mode, which doesn’t require hydrogen recirculation, and the flow‐through mode. In the 






















and  relative humidity of  the PEMFC while decreasing  its membrane’s  thickness  [127]. 
Obara  and Tanno  [129]  investigated  the  exergy performance  of  a micro PEMFC‐CHP 
power system operating via city‐gas. The system consists of a city‐gas reformer, a 3 kW 






































































processors and  fuel cells were considered  to produce  three main configurations of  the 
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cogeneration systems. The first configuration employed either SR or ATR for hydrogen 

















strategy,  it was  found  that decreasing  the provided  fuel  to 50% of  its  initial value can 
increase the electrical efficiency by 4.3% while decreasing the thermal efficiency by 5.4%. 








































thermal power generation as objective  functions while  the second  set  the  thermal and 
electrical efficiencies as objective functions. Additionally, the primary energy saving (PES) 
index, which combines the thermal and electrical performance of the system, was used to 
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yielded the highest COP of 0.57 at generation and evaporation temperatures of 60 °C and 



















































































ature,  air  pressure,  hydrogen  pressure,  relative  humidity,  and  current  density  were 
































considered as a solution  to reduce  the cost of  the desalination process and  to generate 
energy savings. 































EneFarm,  started  to be  sold commercially  to customers at $33,000 with  the  subsidy of 
$14,500 from the Japanese government [155]. In 2013, Panasonic and Tokyo Gas developed 
a new PEMFC‐CHP EneFarm product  that has about 20%  fewer components, 25%  less 
cost, and 20%  longer  lifetime than  the old model [156]. The new system also offers the 
highest overall efficiency of 95%  [156]. As of September 2013, 31,000 units of EneFarm 
system were  installed across  Japan and  they were able  to cut  the primary energy con‐
sumption by around 35% and CO2 emissions by approximately 49% [157]. In 2014, Tokyo 
Gas and Panasonic in Japan unveiled the world’s first commercial FC‐CHP farm for resi‐
dential  apartments  [158].  In  June  2020,  Panasonic  Japan  launched  a  new  Ene‐Farm 
PEMFC‐CHP system for condominiums which is based on the EneFarm system for de‐
tached houses [159]. The system has a power of up to 700 W and has been adopted for a 





economically.  In China, PEMFC‐PGSs have  found  some  interesting  industrial applica‐
tions.  In 2016,  the world’s  first 2 MW PEMFC‐CHP  is  installed  in chlor–alkali plant  in 































gium as of 2018. In  the UK,  the first FC‐CHP unit was  installed  in 2005  to provide the 
domestic heat and electricity requirements for a four‐bedroom house [177]. The co‐gener‐










the  levels of GHG  emissions  in various urban,  industrial,  commercial,  and  residential 
buildings [179]. For all use cases, PEMFC‐PGSs produce less CO2 emission, particulate, 
NOx, and noise than their counterparts in the DEG. 














economic  costs. The hybrid  system  is more  flexible  than  the  standard  system and  can 




























spectively  [191].  In addition  to hydrogen production cost,  the capital cost of  the green 
hydrogen production system is also high where the capital cost (including  installation) 
using AEL  ranges  from  1000  to  1500 EUR/kW which  is half  the  cost  required  for  the 






















uine  cost  saving  for  the PEMFC  [47]. The deterioration of  the PEMFC performance  is 
closely related to the degradation in its key components such as membrane, CL, GDL, and 
the  flow plates. The degradation of membranes  can be mechanically due  to pinholes, 
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